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LE CHAMP DE GRAVITE
DES CORPS du SYSTEME SOLAIRE

POURQUOI ?

ASPECTS SPECIFIQUES:

- (A) Modélisation des champs
de gravité en planétologie
- (B) Comment ?

Ex: LA DETERMINATION DU CHAMP
DE GRAVITE DE MARS
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Ex: Mars "simplifiée"

3389.9 103 km
6.4185 1023 kg
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/T ———= voir cours précédents

la Terre, la Lune (et ~Mars)
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ASPECTS SPECIFIQUES

(A)
Modélisation des champs de gravité

en planétologie



Représentation en harmonigues sphériques
du potentiel de gravitation
[ : rayon vecteur
( : latitude , ) : longitude
... dans un systeme de référence fixe / corps

Rappel des cours précédents
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Ce qui est nouveau

POTENTIEL GRAVITATIONNEL
A PARTIR DE LA FORME ET DE LA DENSITE

1. Harmoniques sphériques gravitationnels a partir des
harmoniques de la forme. Cas de plusieurs surfaces limites
Une application au potentiel mutuel d'un astéroide et son satellite

2. Représentation polyédrique a faces triangulaires

3. "Mascons" : disques plats et disques sphériques

4. Anneaux



H.S. gravitationnels

PH.S. de la forme

Transformation analytique exacte

Méthode numeérique

Une application au potentiel mutuel d'un astéroide et de son satellite



Forme d'un corps

Représentation fonctionnelle du rayon vecteur r: en H.S.
(ou de la hauteur / surface de référence simple - e.g. ellipsoide)
potentiel gravitationnel (si densité uniforme - ou constante / modele) ()

r connu en certains points M;(/, /;) : Y¥)=,. B+ )
— N\ (lat. ,long.)

, g . rayon moyen

— 'S5, O +<, 0O)*, /)

ANALHS_MCB (estim. par moindres carrés)
6= { Ser <Rt P
TOPOGRAV l (cf. G.B., Cel. Mech.,17; 1994)

oS :{4 $ }Gravit.

()...ou calcul numérique du potentiel gravitationnel (et du champ) aprés décomposition de
la forme du corps en faces triangulaires (cf. 8 . :logiciels tricosa_sphere et pot_polyed tri, GB, 2008)



Transformation analytique exacte

On utilise les H.S. sous une forme normalisée différente de la forme geodésique

Forme non normalisée Forme normalisée de Ferrer Forme normalisée
(géodésie terrestre/spatiale) de Rotenberg et Wigner

(mécanique quantique)
2 jg)=x " ) 7E)=F" ) 2 j8)=x "))

2, =-B - H + )R 7, ='-§ ?° > =9 ?°
+ + +
? =38-4d )8 +B - )H + )HS? ? ='-B ;=0 38 +B' - )H + )HPt?
> =B B_ >
J=p /8- d.
?2 2% g= = B '
L2 s=dd R e 2%/ ¥)r @
8 +E., @
(. :masseducorps;, r¥ masse volumique

, :longueur de référence, a priori 1 , )




- Transformation préalable des H.S. de la forme du corps :

3< 6.='-B 3p'8-d )®'5_+ <)

:'-B 6:0
- Re-écriture de
A A
= CBY¥)= 6.72.79%)
=B =B
avec : == {f} = - ="=+B
- Forme des H.S. gravi.: + = > ELARKE B+ )"? °s
. o '8 +B' +-) . , Sg —\—
L, -7 oo
D=< D
H_J

Contribution + D$ pour les degrés

- Développement de P par les coefficients multinomiaux

~\ - rs_ = ] +-
-D'ou : + 'D):—’O = =
- . ' +-)8+B , D
Ba8///aA
A+D-B 2 6_)"E o0 56 )2
Iy a 5 termes -------------ooooooo--- o D)O aH O B28 fj/ LA



ag ag; aa . . .
avec . E-gs-asa//////_aA = ?%B)aB ?__88)38/// ?:AA )aA 2 0 S

Sp

Fait intervenir des coefficients analogues a ceux de Clebsch-Gordan
(lorsque D = 2) ... mais généralisés !

On a (Rotenberg, 1959) :

» o _ 8+B'8=+B'80+B

- O = 3 t o
B =P - - < < <
avec . 2| +$- HEOE +=1 +=0
B B - ="-B¥ % - '3t 3- S)H3- 3+ E)H- 3+ 3+ )H
° 't 3+ =+BH
2 -5 35+ JHF- JHZ+ JH3- JH=+ JH=- WP
H'3+3-=- H3-

g- JH3+ - )H=- 3+ + )H=-35- .+ )H
symbole 3-j de Wigner (1959) avec : —’)-8#—J<I -B#-B’) J<I#-B’) ?= J<
2 7

et aussi (Balmino, Studia Geoph. & Geod. 22,1978) .
??2.= F. 20 + F° sous forme rationnelle
0

(mémes limitations sur O que précédemment)



On introduit (Balmino, Cel. Mech. 17,1994)

Tt =B 38,+B'8,+B'8 +Bmpd° B
B 8 0 B g - B~ 8 <
puis, de maniere genérale :
A
O — B 8 /// A-B A O — B 8 /// A-B = =
O B 8 /// A-B A O = B 8 /// A-B O A-B
avec A= gt gt

. A|EOE212+0 %1 2=+ ;+/lI+ ,

D'ou : A RIS
O? = 2% "
B 0 0

et finalement :
'A)

E O? ?°%°s-= ad. ,$)
=B

o slla T



Application : volume, tenseur d'inertie

Données: - H.S.deforme:, g; (5., <. ) -non normalisés
- densité r

(i) Volume : on a exactement @=+:v=p . r=—p, .+——3+5'8)++ -)4
R

M #
(ii) Calcul de : A:%r,f MM L #
4 # K

En se limitant aux termes du 2.eme ordre (D=8) :

=B+ 5, ;8- - 5y +=' 5, + <) +85;,+BP 05,
+-P 1055+ D=0<gy +B==0" 5 + <gg) +8= 10545,
L =B+ 5,_;8+-5,,+='5°.+5°) +8<> +BP 05,
+-P 10<gg+D=105g5+B==0' 5 + <gg) - 8= 10555,
K=B- 5,.8+850+=' 5%+ <%)+B< O5L.
+-P 10’ 5gy+ <g5) +8BP10' 55, + <yp)
= -;8<4+85;<gs~ -P 10' 5g5<g5- 5ge<gg) * PiO5;.<gs
- 18 54518 555551 -P [0 555545+ <g<gp) + P05, 5¢;
M= - <gg T8 55<ge TBNO5; <5+ 8= 055 <y




Méthode numérique

On part de :
+ py="Fe_ < " ¢ D)
- ' +-)8 +B D
avecC
C'D)= _ °j§)? °¥) s
j¥)= B, W<, 0)Fg )
2B 0=<

Le calcul des G D$se fait par analyses harmoniques successives
des fonctions P en générant des grilles régulieres de ces fonctions

(logiciel ANALHS, avec algo. PSLR)



Exemple : PHOBOS (d'aprés Balmino, 1994)

Modéle H.S. (5_' <_ ) jusqu'au degré-ordre 8
Déterminé a partir de : - 613 mesures ponctuelles de r
- 8 valeurs moyennes,
et inversion par ANALHS MC ©)

Accord ( rms par degré), pourunméme D |
entre approches analytique et numérique
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() on a retrouvé le modéle de Duxbury : Planet. & Space Sc., 1991



Cas de plusieurs surfaces limites

s =B+ )]

‘ On définit -

s 0 {n}= B+
S
Xn _1/711<
Drn =I,-Ths
— B =L, < < +-
e D% 0 {rh




Une application au potentiel mutuel d'un astéroide et de son satellite

Etude des mouvements rotationnels ()

|da et Dactyl

Potentiel mutuel de deux corps (S) et (S') : #
(S)

(S)

(*) cf. Balmino G. "Quelques problemes de rotation dans I'espace. Applications en géodésie, en dynamique des
solides et en planétologie" (GB/NS/R.7911/CT/GRGS), jan. 1978
Balmino G., N. Borderies, Gravitational Potential of Solid Bodies in the Solar System, Celestial Mechanics, 17,1978




(S)

H »
Rl
» RO
1 { g asc. droite
d :déclinaison|go
RO
, 1, ;- longueurs de référence ,H LH, : longueurs de référence
gravi. / forme pour (S) gravi. / forme pour (S')
+° : coef. HS9a de (S) dans (R?) + ¥ coef. HS9" de (S') dans (RP)
_ ¥ + + < +¥ + + .ﬁo
#=_" " L 0 2 '+ - -0, ., d%
)H:<E> R P, 5.0 08a)

(en utilisant le théoréme de transformation des ? par translation)

... mais il faut partir des HSfome de (S) dans (R) et HSforme de (S") dans (R') !

. + & &
(*) on a une formule analogue avec les fonctions ?,” etlescoef. + * et + +



(S)

RO
Dans(R): 6. — ., + Dans (R') : 6+ » +F
forme ® gravi. R forme ® gravi.
0
F >
Q 0
+ + [y + + =
YREF) « % $$:%5)) Y Y RIFH « % 3 % 45 +)
* '+ * " +0 ,
+5= 4 - )HJ Y 0FF) R T )H‘]%{) 0 ¥
= )H 0« O)H
"""""""""""""""""""" s e ST S L wn owm s a ovese -+
JTYR¥F)="-B g -B4T4.7 T Q)T 9)
6 - $ 3
:l_B- + )p;8 |_B:4: 4++ + = <+ +I-:B +:k8 _k_
k.= .+ = 9 VF)E ky= g+ 5= Q& YF)® K : paramétres de Eq. d'Euler
k = _- =k ky= - =K, Cayley-Klein-Morton en k




2.
Représentation polyédrique
a faces triangulaires

- Potentiel gravitationnel sous la forme d'une intégrale de surface
- Contribution d'une face : polygonale, convexe; cas triangulaire
- Expression du champ (cas triangulaire)

Probleme connexe : approximation d'une surface par un polyedre
pavage de la sphere unité par décomposition icosaédrale
projection centrale du pavage



Préliminaires

QQ

Il
Q
O

Approche de R.A. Werner (Cel. Mech. & Dyn. Astr. 59, 1994) :

- Face plane
- Face plane polygonale convexe
- Face triangulaire



Géomeétrie du probleme

O
(R) / X

z K L Lg

Pour une face plane g




Pour une face plane polygonale convexe

n 1 ) B
=L,o'— -— )-L. — = °w T T ) T LIS
1. & M ') M
D — B 8
Ex. o 'I)=Dg 2y avec J o le
. B8 258:E2 8" 8" s
5 L ooeTen e
\
1 1 1.
: ’%Z L5 =
P LE3 g+ g+ +-0 - 8pl L4
13\_\* 13,

" X0 0
.0 |/ 0
" Zy, K Ly Lg



Pour une face triangulaire

_ B
D8- = 8 . D—B -
8 ’ B
B + + B o+ L+
o — 2 8+ - 8 ’ 2—B — 2 A B B
8- g8 ' -7 8- B -T BT B
Xs Xg X
B h8 h.
B B B
B = 'X8 - XB)')(- - XB)+'h8 - hB)'h- - hB)
g 8= X - Xg)' Xg- Xg)+'N_ - Ng) hg- hg)

=0
B=% LN g
=0
_E 3/23}'04 3—< NB8- 8
+= % A Ngg -

3 pHps

8 :'XB_ X-)'Xs' )(-)+'hB_ h-)'hs' h-)

. Lf BS -B -(%' DBSD-B)4
;' Lf 8- B8 QB - D8-DB8)4
; Lf -B 8- Q - D—BD8-)4



Pour une face triangulaire (suite et fin)

B 1 1 1
# :g- r 3L Dag2us+ Dug2us+ Dap2eg) - L' #+. $+. +- L.)p)4

Champ (vecteur accélération)

Dans le repere (r) = {O, xhz} lié a chaque face triangulaire :

W o B L 3h-n)2,+'h - h)2, + h- h)2,.4

1 8 :
ﬂ:; / :+§- I Lo3%g- X)) 25t X - X3)2 +'X- X )24

", _ B '

L= - 5 DonZectDp 2. ¥Dp 2,4+ L3 . g4+ 'L)/Ip4

Expressions utilisées dans le logiciel pot_polyed_tri (G.B., 2008) ()
- comprend aussi le tenseur N&# des dérivées secondes

(expressions sensiblement plus compliquées...)

) implanté dans GINS



Probleme connexe : approximation d'une surface par un polyedre
pavage de la sphere unité par décomposition icosaédrale
projection centrale du pavage

Soit une surface d'équation : =&/ ¥)

| > (Quelconque - par ex. HS)

On cherche a l'approximer par un polyedre

——> Une méthode de génération d'un tel polyedre :

point de départ : I' icosaedre

(i) tessellation itérée
(if) projection sur (S)




Icosaédre :5emegsplide de Platon

20 faces (F=20)

12 sommets (S=12) (F+S-A=2)
30 arétes  (A=30)

R= rayon de la sphere circonscrite

12

=8 :+JF/D : longueur des arétes ()
= :8/F° f . distance du centre a chaque face
=D 8- . surface

@=D;P/ "F® : volume

Coordonnées (/ §) des sommets dans (R) [0:B 'p;8%<)

0:8%-$=$D$P q¥B0#8p;DS

' 0: O$SNSC$B<SRS '&8#B-p;DS
-------------- P 0: B8 '#p;8%<)
F — B++vD

g=% '/ DD =8P/DPD<DBE




Pavage de la sphere unité
icosaédre (polyédre P,) ® polyedre (P,) ® ... ® polyédre (P,) )
{F,=20, S,=12, A, = 30} {F..S, , A}

A chaque étape (n) on décompose chaque triangle sphérique
en 4 triangles sphériques définis par les milieux des cotés

||1||

F =41F,
S,=S,+F,(4"-1)/2
A, =F,+S, -2 (Euler-Poincaré)

Si nécessaire les angles des triangles sphériques T,, T,, T35, T,
se calculent aisément.
Ex.n=1: Qg =ag=dg =A g=4a g=dg =p,=+q,8
g=% 9

D

bB:bgzb_ :p’8_q
____________________________________________________ =0 =49 2928,0 ,D

) Les (P,),., ne sont pas "réguliers”



Projection centrale du pavage

Une application pour tests - étude Rosetta (GB, 1997)

. /
Surface "haricot': =, B-a % 85) | <<a<B



3.
"Mascons"

Disques plats et disques sphériques




Disque plat

Repere planétocentrique

1 [ ~ ] ®< masse:

r=x 1 r°= %+ ®+K

Accelération dans le repere (. ; K):

r=abr
- <
| 5= -
< < 8' - )
avecC
et ol =5 B.0)I =40;B+0) 1 =B;./0

o | m

{,,8; 5_B+3'r%: S-BP+=ie: 8&;8}




Disque spherique (cap "mascon”)

Repere planétocentrique 3

soit: ¢ 1,Ng %$1,
. *N 1

r=x 1 r°= %+ ®+K

——> Accélération dans le repére (. ; K):

a B
fr=——9
r
r
a=-- ’
8/0 G- gs)
avec
_y%_E <

5= < —y%-E <

< —’E-§




Disque sphérique (suite)

Les Esont définis comme suit :
E=" g g%¥$) g
E= " 9%o¥$) g
E=" *g>'0¥$) g

> 0¥ $)=4"LE)J'0)

>'o¥$)=4'L¥ 0°3D'0)- - '0)4
..et< -'0)=31'0)- +'0)40°

| D'0)=3-'0)- +'0)4,0°

avec .

Les arguments L, /7et Osont calculés par :
== * I m='8 y g, | 0°=8m'B+nm
avec: =B+°-8 y g
Enfin: +'0)= " 0 ° )®©® - intégrale elliptique compléte de 1.ere espéce

J'0) = B0 ° )58 © intégrale elliptiqgue compléte de 2.nde espéce



Disque spherique : développement en H.S.

Avec les notations précedentes, et en définissant :

q:% ;1 IQ<:% ;1 I‘\ i
ona:
LW , %
#ry=— = + ?'7.¥.) %
=<< =
avec :

3 -B Q) - ¥ +BI CI)4_ 3 -BI CI<) - ¥ +BI CI<)4}



4.
Anneaux




Géométrie

Anneau plan, limité par deux cercles,
infiniment mince (densité de surface)

K: ortho. plan
de lI'anneau %
A
= masse de l'anneau
: K
2]
[1]
v [ ’ _7__ ‘,’I .," _
I” ql
*H
Repere lié a 'anneau 'I*H )

I* = —> calculde (dans le repére lié a I'anneau) ?



p .
+'e) = (X e ° )P° - intégrale elliptique compléte de 1.ere espéce
<
P4 .
J'e)= "B-e B )B8 . intégrale elliptique compléte de 2.nde espéce
<
") = ) B-e ° )B® . intégrale elliptique (incompléte) de 1.ére espéce
J'$)= ) B-e ° )°° . intégrale elliptique (incompléte) de 2.nde espéce

Puis, pour =B$ 8:

C:I 8+,8+8 1)8;8

g
G=B £0%+'0)-J'0) 0=y=, ;C
avec -
D =31'0)- +'0)4" 'qg+)++'0) J'g 0+) 0+=,B- 0
g=% —
- C; °G
et: ')= - C; °G
L K+'0);C+ 'R3p;8+ ' -,)p;8- ' -,)D4
8)- B

—> =8-
10'!88'v|§)



ASPECTS SPECIFIQUES

(B)

COMMENT ?



Réf:

&1: & 1 1 7)
" 31 % ) 4
L, eS|
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0
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. Sous réserve d’'observabilité

(couverture, précision) !

‘K % %
& %
%%

O %






- .0-1? - 01

(. 0-1 01
(g) observ. des (t) photogram.
perturbations altimétrie (D)
orbitales
2
'I/'/~O.05 — 0.1 mm/s
1 i
N cpati ~ altitude
station
TERRE _
résolution
~200 km résolution : ~ou < km !
(MGS, ODY) ex : MOLA-MGS




L' AMELIORATION DES MODELES PHYSIQUES ET LA D .O.P.
(Détermination d'Orbite Précise)

autres :

altimetrie,, OBSERVATIONS
(Terre ) landers

- de trajectoires
- de fonct. du champ

MODELES w___ > MODELES
PHYSIQUES numeériques,
gravitation : "moyenne” statistiques.
- vitatl : y ot o |
marées Cadre relativiste précis !
var. tempo.

(transf. de masse) Grands

- frottement atmosph. logiciels
- pressions de radiation de

+ cinématique terrestre et planétaire

éodésie
propagation, etc... J

planétaire



# %

> & &/ DY "$







6
8% ’ 8%
‘4 o Corps
\ Y. " S/C trajectoire planétaire
\ \
N &
\
\ r

"B\ \ Y E

\ \

\ \

\ \

\
N6y
-$ -$ <:Terre
|’ )
rg - g) , 8 B .8 6"
=4g& -4g D& +& ' _ - )+& g ") v—6h —+
6 < 6 6< 6B < 68 B8 6
6, 6



1$$% 7 O ®1 F 0 11

& . $
% 7$M “ <: Corps
$ S/C trajectoire planétaire
/\ \\
\
\ ’ \
\\ \ \\
VAN
N|
$+—6— 5 <: Terre
B$ ")
% $ /, % Z$
6) 6)
_ g $ (% : ) - 8 B 6 (% 1 B) + /
= - B
6 $ 6) 6 8 6




Quantité observeée = phase du signal (code) transmis a la station de réeception
- phase du signal (code) recu

_l6)’ nmo Bl6)6|||
= ) B B P .t
6< 65
6
6. 6. H K H
' &




Capacité d'un "systeme" a restituer le potentiel gr avitationnel

On se donne une loi a priori, approximative, de variation fréquentielle du champ
B;8

B —g . — 5

|48+ 8 »
V8 +B ) ?

=) Evaluation "rapide" : ex. mesures Doppler

S =

r.m.s. (perturb. de vitesse (périastre)

B8
&C@S>£;8@5 I'B-- 8) +, \/8a+B gy )
3 @, £ 1% +6 % >B
8 8
8+B1 8 )+__ ! E =<

) Analyses de covariances +/- sophistiquées :
logiciels MANEGE, SLIMFAST, PANURGE, ANALHSMC

=) Simulations "en vraie grandeur" :
logiciel GINS



EXEMPLES D'ANALYSES DE COVARIANCES

Approche semi-analytique

Utilisation du logiciel ANALHS MC :

- suffisant pour "dégrossir" un probleme
- trés rapide : quelques secondes sur un PC standard
pour les exemples qui suivent...
- trés genéral :
. détermination et/ou analyse de covariances
des champs de gravité, champs magnétiques,
topographies, albedos, ...

. données d'environnement, champs astrophysiques, ...

. traitements simultanés de plusieurs fonctionnelles
. efc...



Potentiel gravitationnel en geodesie spatiale

Dans un repeére lié au corps étudié (corps "central”), le "potentiel” (en fait fonction de force) est :

# == (4 / + I )
°< ‘4| I$  4_..=B)

: Deux approches sont aisément justiciables
' de traitements - analyses par ANALHS MC .
r/,/ (hors contexte dynamique rigoureux, non linéaire ) :

A"

- (1) utilisation de données de vitesse (totale),
par l'intégrale de I'énergie,

- (i) utilisation de mesures (réelles) qui sont des
fonctionnelles linéaires des parametres

décrivant le potentiel, par exemple :
. toutes les mesures géodésiques de surface
. les mesures de gradient de gravité en orbite

La premiere approche permet aussi d'étudier les déformations de marees
dues a un corps parent , par exemple de déterminer le nombre de Love k,
(ou d'analyser les conditions de sa détermination), en particulier en planétologie.

.. qui impose le traitement par GINS-DYNAMO



(i) Données de vitesse totale

L'intégrale de I'énergie, sous sa forme différentielle élémentaire,
fait intervenir les coefficients de sensibilité (dérivées partielles):

L /
$) —6 — /) /
(i) Mesures de gradient de gravité (gradiométrie)
™ _ B % /W B
En repére "local" " : q8 8 8, q/8 A /] q
Xx: W® E
y: S ® N ™ _BT%  BW ) o o y
z: ... ® zénith q°® 5 q; 8 1 t 5 =1 5 A
| n° ﬂ_KB
pour chaque (I,m) : ﬂB# ~ ﬂB# pas de singularité
LS ’
[ _ + /
=-.-_— > 3 +Bf* Je+ B /% /4 )
Coefficients des o, < ‘o B ‘& ;8 /
dérivées partielles \ - 3 +B3 /% /%774 /
- - /
e R RS N
\ ’

N.B. Les mesures sont faites dans un repere { xhz } lié au satellite
on complete le tenseur pour faire les rotations ad'hoc



Perturbation de marée solide due a un corps parent (CP)

Potentiel perturbateur (limité au 1.er terme) :
8

0 — 0 '
#o=- TN )
) W— (polyndme de Legendre usuel)

CP est défini par :
- T" : période orbitale

oo (® n": moyen mvt. "moyen")
-e, I', W, w,M" : éléments orb.

g8 §E)=0/- © = ©® 5 oy e

l — _

nombre de Love (intégrale de I'énergie)



Les types d'orbite envisagés

Orbites elliptiques en précession Trajectoires de survol ("flyby")

définies par les éléments au périastre P :

: o . - époque t,
- un jeu deléments moyens a t - inclinaison k& de l'orbite
( termes séculaires dus a J2, J4 &
(formalisme de Brouwer); - fayon vecte'ur 8 .
- une durée de mission donnée : T -vitesse @ ' Q @ 3.1 ¢#9°)
-et: . soit {dVf, wy}

long. du nceud asc. / méridien origine

définies par :

N.B. T peut étre une période de répétitivité, argument du periastre
correspondant a une resonance (b : a) .+ Soit {/ 8 /8}. + Index asc./desc.
i.e. telle que : longitude et latitude du périastre / corps
a x (période de rotation du corps / nceud de I'orbite) _ _
= b x (période orbitale nodale) + le rayon vecteur maximum r,,, de prise
- ceci correspond aux cas justiciables de en compte des données
traitements par le logiciel MANEGE... détermine la durée, T, du flyby

- justiciable de traitement par le logiciel PANURGE

On définit également le(s) type(s) de mesures considéres :
- vitesse, gradient de gravité (par composante)
- le bruit des mesures (m/s ; E6tvOs par composante);
et le pas d'échantillonnage Dt
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Exemple : Mission lunaire 1
altitude ~100 km, | = 89°
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Champ (30,30) - T=275)-Dt=240s
Vitesse seulement : S@= 100 mm/s

&
2.50E-07
1.11E-07
6.25E-08
4.00E-08
2.78E-08
2.04E-08
1.56E-08
1.22E-08
1.00E-08
8.26E-09
6.94E-02
G5.92E-09
G.10E-09
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2.0%E-09
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2.07E-09
1.83E-09
1.74E-02
1.60E-02
1.48E-09
1.37E-09
1.22E-09
1.13E-09
1.11E-0%

1.57E-03
1.51E-03
1.44E-03

A solution
p régularisée

2 : loi empirique

variances des erreurs par degré

Tog (valeurs propres » o) et indication (+++++) des min-wax (m m) des modules log. X
N, oo M e o solution
. pseudo-inv.
: A
14.DUDDD% : x*':’
i 940 valeurs propres >0 | &
§ sur 958 ! L
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Erreurs relatives  .:i:iissze (... [/ loi de Kaula)
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1.11E-07 G.33E-10 3 2
6.25E-08 4.67E-10 4. 2
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2.78E-08 G.07E-10 [ 2
2.04E-08 G.18E-10 s z
1.66E-08 G.42E-10 I s
1.23E-08 6.71E-10 a. 2
1.00E-08 5.94E-10 10, 2
8.26E-09 6.24E-10 11, 2
6.94E-09 6.54E-10 12, 2
5.92E-02 6.85E-10 13, 3 2
5.10E-02 7.19E-10 14, i K
4.44E-02 7.53E-10 15, 1 2 . .
2,81E-08 7.20E-10 16, 2 2 | ”l
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1.28E-03 1.0e€E-03 28, _J.’Z . 7
Lise0s glge-do oo .-+~ variances des erreurs par degré




. _ Champ (50,50) - T=275)-Dt=120s
Exemple : Mission lunaire 2 | ysitesse s = 100 mm/s

altitude ~100 km, | = 89° Gradients de gravité :18# 11 8:s,,=0.01 E

couverture des mesures variances des erreurs par degré

-&

2 1
2.50E-07  5,42E-10
1.11E-07 1,34E-03
G.28E-08  1,42E-09
4.00E-08 1.25E-09
2.78E-08 1,05E-03
2.04E-08  3,22E-10
1.G6E-08 8.39E-10
1.23E-08 7.67E-10
1.00E-08 7,15E-10
8.26E-09 £.72E-10
6.34E-03  6,36E-10
5.592E-03 &,05E-10
£.10E-03 E.73E-10
4.44E-03 5,55E-10
3.591E-02 5,33E-10
3.4¢E-09 E.14E-10
3.0%E-03  4,37E-10
2.77E-03 4,32E-10
2.E0E-03  4,68E-10
2.27E-09 4.56E-10
2.07E-03  4,45E-10
1.8%E-03 4,37E-10
1.74E-03 4.29E-10
1.60E-03 4,28E-10
1.48E-02 4,21E-10
1.37E-09 4.22E-10
1.28E-03 4,18E-10
1.1%E-03 4,12E-10
1.11E-09 4.15E-10
1.04E-03 4,18E-10
9.77E-10  4,16E-10
9.18E-10 4,12E-10
&.65E-10 4.18E-10
1grqr1r¢ag:ﬂr5 ki = &.16E-10 4,22E-10

B34 R § 7.72E-10  4,22E-10

et bt 7.30E-10 4.27E-10
6.33E-10 4,28E-10
6.57E-10  4,34E-10
&.28E-10 4.26E-10
5.35E-10 4,43E-10
5.67E-10  4,46E-10
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I PR TN TAEA R 5.17E-10 4.57E-10 44, WLz

: e i Pas de regularisation
13 8 4,72E-10 4.70E-10 4&. [

4.53E-10 4.7BE-10 47.

S pon i A, Solution "full rank"

4.00E-10 4.94E-10 &0. 2 ;




Projet EJSM (Europa Jupiter System Mission)

1. flybys Europe

2. phase orbitale Europe

3. flybys Callisto




EJSM : Europe - 1 :

7 Flybys
(hypothetiques)  Vitesse : s,, =100 nm/s

r . =4000 km

max

N Dt=60s

No

clé

Lo

lo

/il

Wo/jj o

ro (km)

Vo (km/s)

® e

10.

50

lo

-60°

1600

1.750

0.5300

11.097

85°

52°

70°

1760

1.900

0.9725

11.541

130°

325°

38°

2000

1.78961

1.0000

15.536

72°

154°

88°

2100

3.500

7.0320

19.532

95°

205°

90°

2400

9.700

69.5100

23.527

35°

333°

34°

2700

1.150

0.1149

25.500

55°

350°

10°

5000

3.000

éliminé

fo > Imax

8

1

27.521

90°

307°

20

3000

5.500

27.340

clé =0: {dW,wy}; sinon: {j | o}, +1

. pass. ascendant, -1 :

pass. descendant

Tong--» 0 20 a0 a0 1z0 1so 180 210 240 270 200 230 260
lat a0
I
I 101 1
I 1 i
I 1 SE
I 1 & 1 i
I 1
T 1] 11 1 1 1
I 1. "L 1
I 1 1 1
&0+ 1 1 1 1 1
I 1 1 1
I 1 SE 1
I 1 1
I1 1111 12 T T 1 1 1 11
T 101 1 g 11 1
I 11 1 11 i
I 111 EE 1
I 1 11 1 1 1 111
Izz 1 T 2 1 11 1lzzzzizzzizz
30+ 1222 1 11 1 1 3232
T 222 1 1 at 133 1
I 221 1 iy G 2221
T 221 1 it 2211
I 1z 1 T, 22 11 1
I 22 i 1 121 1
I 121 2 1
I 41 1 E 1
I ] 22 11 1
T 1111 121141 1 E
041111 11111 1 b 22 1111 1 2 1 1
T 1 FE] 1111 11111 1 22 1 1111 11111
I 1 3 1111 1111 4211 1113 1111 1112 1111
I 22 1z 1
I 1 12 H 1] 1
I 1 21 13 11
I by 22 22 1 1
T 15 EES 22 il
I 22 1z1 11 1
T 1 122 131 1
30+ 1 222 1221 1
I 2221 2221
I 1221 22212222212 1
I
I 1
T
I
T
I
I
+
I
I
T
I
T
I
I
I
I

'
@
a

w
o
%

couverture des survols : r<r

max

2. 50E-06

1. 11E-06

6.25E-07

4.00E-07

2, 78E-07

1 i
LISE-07 2,

LS2E-07 3.

4.29E-07 4,

E.93E-07 G,

4.91E-07 &,

...ets(0)=3.1107
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EJSM : Europe - 2 : Orbiter

. loi empirique E ' ' ' o g T v e GoeE RN
< f—t variances par degre
S, de-09 — —
2e-08 - -
- solution MANEGE ]
Be-10 — =
He-10 —
Ze-10 —
L | s | L | I | I | I
0 5 10 15 20 25 30

altitude moyenne = 200 km
| =90 °; résonance ( b:a)=(335:9)
T=60)] ; Dt=60s
Vitesse : s,, = 100 nm/s

J

couverture compléte :
9 a 25 (moy. = 20) mesures par cellules 3% 3°
(compatible avec solution jusqu'a Imax = 30)

Comparaison avec le logiciel MANEGE

MAMNEGE : Euwropa : test kvittot - bmin = 0.1 - deg.max. = 30

...ets(0)=3.610"



EJSM

Champ de gravité de Callisto
Analyse de covariances de 12 flybys hypothétiques

No

clé

a1l

Wo/jj o

ro (km)

Vo (km/s)

® e

2.08

10°

25°

80

2605

2.690

1.6260

37.67

175°

320°

-2°

2734

2.150

0.7604

89.44

27°

30

-23°

2629

3.550

3.6150

I o = 6000 km

max

Dt=60s, Vitesse : s,, = 100mm/s

157.20

62°

41°

57°

2591

2.354049

1.0000

175.88

94°

75°

59°

3450

2.448

1.8800

210.77

129°

110°

-46°

3025

2.621

1.8950

263.34

22°

143°

21°

2822

2.301

1.0810

347.78

36°

178°

29°

2911

2.150

0.8744

382.66

11°

221°

-10°

3126

2.473

1.6630

10

501.87

77°

274°

59°

2607

3.676

3.9070

11

670.56

34°

345°

-31°

2886

3.528

4.0040

!
&
2

12

759.35

89°

210°

26°

2517

11.709

47.077

o o
Frnnnmrnnn T T ae
5

|
n

30 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
1 1 1
1 11
i 1
11 1 1 1 1
1 11 1
1 1 1 1
11 1 1
1 1 1 A
1 173311 111 2
1 1 & 11
11 2 11 11
11 1 1 1 2
1 1 11 1
1 1. x
1 11 L 4
1 1 1
1 11 1
1 111111111112111111
2 1111 1 111 =
1z 1 111
1 1 1 21 1 1
1. 111111111111 1 111 3. 1
13 1 1111211 11 4
22 1 11 1 5,
1111 1 211 11 L 3,
11111 123111 121 13 111 111 4
111 11111 111 2 11 11111 12 11 L 1 1
1 1 111 113121111111122 1 211
2 1 111 1z 1111111122321 1 1 11 112
1 111 11 1 11111 1111131122221
2 11111 11111z 11111 121211111
1 211111 1 11132112
1 2 1 11112111111111121111111 11 1 1L 2
11 a4 11 11
L 11 111
1111 11 1 11
R 111 1 1
I1 17111 +711.1. 137153 1t 11
11 111
11 1 111 1
1 11 111111
2 11
11 T 1
11 Lk
11 111
11 11 11 11 11 11
couverture des survols : r<r,_ ..

"clé=0:{dW,wy};sinon: {j |} +1:

pass. ascendant, -1 : pass. descendant




EJSM Callisto : Analyse jusqu'a ., =6, +k,

coefficients de corrélation i i

I

o0000011111111222222222333333334444445055566 N \
023456334400 662 2334400 663344006644 E06E00GEEE 3. D . L
s g S N loi empirique

2,0 @ E* i
C3,0 1 2g§% ’ T
4,0 1 179% |
£5,0 @ JEEF* e
CE,0 @ 10253+ v . A
£3,1 @ 245723 S
53,1 @ 4111115+ . 4\ — o k
C4,1 : 066464437 K (représenté) = ) '
S4,1 : 321013485+

gongd Gaooata. it [10. x abs(coef.) + 0.5]
SE,1 @ 30111248485+

CE,1 i 036422417273*

£6,1 1 4321523504272%

2,2 1 2AL1ILIOLZZZZEY e 2= -

S2,2 & 321001474825023% T 11
3,2 @ 1310261165444113% 3 .
£3,2 1 11124826364715043% . 4
Cd4,2 : 3ZOO050341133365122% e .
S4,2 1 0034441516240306462% " .
CE,2 i 11114513234444125574% 4 S
SE,7 1 213414312411335324551% / .. . ) . 10
5,2 1 2323E10040100212106363 % / positions sur l'orbite / CP, a't \
S6,2 i 15754023535450232101220% ! 0 '
©3,3 @ 324503671365330223513303%

53,3 : 1322401330120312125130124%

!
1
1
1
Cd,3 1 22102203551 222455003232z20:2% 12
54,2 ¢ 1356146311532 232241121314613 )
1
\
o
\

C5,3 § 0254215411645330025054257316%
S5,3 @ 2653F200632025733050134415502%
CE,3 1 243351134222124312513563300314%
56,3 © 1345245513331132201112045124332% ,
Cd4,4 1 40110223342525321400112131031222% N 9
S4,4 0 121204232411026542144421016424121% \ 4
CE,4 @ 0155243211224121021225063204500333 % N 4
SE,4 ¢ 2211512320232253124705431764456511201* ‘Ei L7
CEy,4 1 301213233245464215223231432241106214% N Rt
Se,4 1 10342630132111 2362205240415 6314216322% S -
C5,5 ¢ 011101021211014103201142135120242254111~ Se. L ’,~8

S0,5 ¢ 21221223021:2112321101022501421414224121% Sce~eo 7__—”

Ce,5 1 111210210z2223563113315811205844423 66356250 TTEmTET

S6,5 1 03010503352402344504440110301132553114250% - 141 1+ ~
CE:E t 0 12110203140211542303231011422322073013 6366 De Ia repartltlon deS pOSI'[IOhS depend
SE,E I 112221222212021201111022221411315823 2223 6440% Ia préCISlon de déterm|nat|on de k
5.
023456334400 66223 34400 6633448066440 066006666 . — -2
Ici : s(k,) =3.3 10

1

0000001111111 122222222223323233322444444555566
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Rappel cours + 0p I " %& 6 % 0O
précédents

# % s !
= 1 >?4+)- 3 ! 1@ =4,,24)%

F » G

2<

[i= 1] OFL
Bl 25- 30
B 20- 25
Bl 15- 20
BE=l 1.0- 1.5
] 05- 1.0
' B 00- 05
. Bl -05- 0.0
o Bl -10--05
= Bl -15--1.0
= Bl -20--15

B pA7L




Plusieurs orbiteurs
(avec Incl. orb.) ...

... permettent de
mieux decorréler
les harmoniques
de la représentation
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95

0.1 mm/sec

| DR

above 0.0
-0.2 - 0.0
=05 - =0.2
-0.8 - -0.5
-1.1 - =08
-14 - =11
-1.7 - =14
-2.0 - -1.7
-2.3 - =20
-26 - =23
-29 - -2.6
-3.2 - =29
-3.5 - =-3.2
-3.8 - =3.5
-4.1 - =38
-4.4 — —41
-4.7 - —4.4
=-5.0 - —4.7
below -5.0
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MARS ODYSSEY : Total perturbation in velocity ( m/s ) with JGMI95501

95

Ve

degree

2o
» 0.1 mm/sec

- 95¢

IREEEEREOOCE NN

above 0.0
=-0.2 = 0.0
=0.5 = =0.2
-0.8 — =05
-1.1 — =-0.8
=14 - =11
=17 - =14
=2.0 - =1.7
-2.3 — -2.0
-2.6 - =23
=29 - =26
=-3.2 - =-2.9
=35 - -3.2
-3.8 - =35
—-4,1 - =-3.8
—4.4 — —41
4.7 - =44
=5.0 = =47
below -=5.0
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Mars gravity field determination
at CNES (cooperation with ORB)

- 2008 -
MGS | ODY
semi-major axis (km) 3768 [B796
eccentricity 0.01 0.01
inclination (deg) 92.9 93.1
angle between orbital 100
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Résidus des observations apres solution (MGGMO08A)
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Solar pressure coeff.

Drag coefficient
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meters

Comparaison spectrale : MGGMO8A , MGS95J , MGM1041C

Geoid degree variances
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Latitude

MGGMOBA geoid heights
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HOT TOPICS

Time variations of gravity field :
to constrain CO2 seasonal mass variations
between polar caps and the atmosphere

Global deformation of planet :
response to tidal deformation is one key
to learn about the core
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(External pot.)

k, U2 =— perturbations

r (deform.)

h, U2 —— change of shape
(altimetry)

K, , h, : function of internal structure (e.g. core)




PREVIOUS WORKS
ON THE TIME VARYING GRAVITY FIELD OF MARS
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Variations de C,, (par rapport a la valeur moyenne de MGGMO08A)

(barres d'erreur a 1 sigma)



Comparaison des termes annuel + semi-annuel de trois solutions pour C,,(t)



Variations de C ., (par rapport a la valeur moyenne de MGGMO8A)



Comparaison des termes annuel + semi-annuel de trois solutions pour C,,(t)



Les precédentes valeurs determinées de k,
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Rayon du noyau martien en fonction de k,

CNES-ORB JPL
I_H N

Densité crustale entre 2700 et 3200 kg/m?3 , et épaisseur entre 20 et 100 km
(résultent en I'épaississement des courbes)

Minéralogie du manteau selon Dreibus & Wanke (1985) et deux températures extrémes
(rouge : manteau chaud; bleu : manteau 'froid" )

Les deux zones grisées correspondent aux domaines d'incertitude des deux solutions:
JPL (2006) et CNES-ORB (2008)






